HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 7 - Infiltracdo

7. INFILTRACAO



HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 7 - Infiltragdo

7 - INFILTRACAO

7.1 - Conceituacéo Geral

Uma gota de chuva pode ser interceptada pela vegetacdo ou cair diretamente sobre o solo. A
quantidade de agua interceptada somente pode ser avaliada indiretamente e é normalmente pequena
em relagéo a precipitagdo total.

A &gua que atinge o solo podera evaporar, penetrar no solo ou escoar superficialmente. A quantidade
evaporada durante as chuvas intensas é desprezivel em relacdo ao total precipitado.

A 4gua infiltrada sofrera a acdo de capilaridade e sera retida nas camadas superiores do solo se esta
prevalecer sobre a forca da gravidade. A medida que o solo se umedece a forca da gravidade passa a
prevalecer e a agua percola em diregdo as camadas mais profundas. O conhecimento deste processo é
essencial para o dimensionamento de projetos de irrigacéo e sera visto em maiores detalhes em outra
secdao deste texto.

Os principais fatores que influem no processo de infiltracdo séo:

- umidade do solo - quanto mais saturado estiver o solo, menor serd a infiltracéo.

- geologia - a granulometria do solo condiciona a sua permeabilidade. Quanto mais fino for o solo
menor seré a infiltracao.

- ocupacao do solo - os processos de urbanizacdo e devastagdo da vegetacdo diminuem drasticamente
a quantidade de &gua infiltrada ocorrendo o contrario com a aplicacdo de técnicas adequadas de
terraceamento e manejo do solo.

- topografia - declives acentuados favorecem o escoamento superficial direto diminuindo a
oportunidade de infiltragdo.

- depressdes - a existéncia de depressdes provoca a retencdo da &gua diminuindo a quantidade de
escoamento superficial direto. A agua retida infiltra no solo ou evapora.
7.2 - Métodos de Avaliacao
Apresenta-se a seguir os diversos métodos para quantificar a infiltracdo no solo.
a) Férmula de Horton

O fendmeno da infiltracdo pode ser representado matematicamente pela conhecida férmula de
HORTON, que € a seguinte:

f=fc+(fo-fc).e™*t (7.1)
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fo = taxa de infiltragdo no instante inicial, em mm/h

fc = taxa de infiltracdo constante quando t 6 4, em mm/h
f = taxa de infiltragcdo no tempo t, em mm/h

k = constante que depende do tipo de solo

t = intervalo de tempo em horas
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Figura 7.1 - VARIACAO DA INFILTRACAO COM O TEMPO SEGUNDO HORTON

A expressao so ¢ valida quando o suprimento de agua ao solo é sempre superior a taxa de infiltracdo
conforme indicado na Figura 7.1.

Nesta figura a area hachurada indica a parcela da chuva que ndo se infiltra e que portanto ira se
transformar em escoamento superficial direto.

A quantidade de &gua infiltrada até o instante "t" é dada pela integral da expressdo 7.1
Ft)=J§[fc+(fo-fc)e™t]dt

ou seja:

fo-fc fo-fc
F(ty=fc.t+ PR e (7.2)

A expressdo permite calcular a quantidade de agua infiltrada quando ocorre uma chuva de intensidade
i (i >f) e duracdo t desde que se conhecam os valores de fo, fc e k. Indicaces destes valores serdo
fornecidas adiante.

b) Método indice |
Outro método simples de uso bastante corrente € o chamado "método do indice 1". O indice | nada

mais é do que a taxa de infiltracdo "f" suposta constante ao longo do tempo conforme indica a Figura
7.2.
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Figura 7.2 - INDICE | DE INFILTRACAO

O indice 1, embora seja uma aproximacao grosseira do modelo de HORTON, pode ser utilizado sem
introduzir grandes erros em estudos de cheias pois usualmente ocorrem quando o solo ja foi
umedecido por chuvas anteriores. Neste caso o valor inicial fo de HORTON aproxima-se de fc o que

torna a hipdtese de | - cte mais realista.

O indice | pode ser determinado quando se dispde de registros simultaneos de chuva e vazdo como

indicado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 - DETERMINACAO DO INDICE |
Nessa Figura tem-se:

D =duragdo da chuva, em horas;
H =chuva total precipitada durante o tempo D, em mm;

VESD = volume de escoamento superficial direto (&rea da figura APB), em m*

Sendo "A" a area da bacia hidrogréafica tem-se:

volume total precipitado VT=AXxH
volume do Escoamento Superior Direto VESD= area ABP
Volume Infiltrado VI=VT - VESD

Lamina Infiltrada LI=VI/A

indice 1= LI/D
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Quando se dispde de diversos registros como 0s da Figura 7.3 o indice | médio representa uma
estimativa bastante confiavel das perdas médias por infiltracéo.

c) Métodos do SCS

Outro método de utilizagdo corrente que se aplica especialmente quando ndo se dispdem de dados
hidroldgicos é o do "Soil Conservation Service" (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos. Este método foi adaptado para as condigdes do Estado de S&o Paulo e acha-se descrito em
detalhes no boletim técnico do DAEE V2 n°2 Mai/Ago 1979 - pag. 82.

A férmula proposta pelo SCS é:

_(P-0,25)’

Q P +0,8S

,P>0,28 (7.3)

Q = escoamento superficial direto em mm
P = precipitagdo em mm
S = retenc¢éo potencial do solo em mm

O valor de "S" depende do tipo e da ocupagéo do solo e pode ser determinado facilmente por tabelas
proprias.

A quantidade de 0,2S é uma estimativa de perdas iniciais (Ai) devidas a interceptacédo e retencdo em
depressdes. Por esta razdo impde-se a condigdo P > 0,2S.

Para facilitar a solucdo da equagdo 7.3 faz-se a seguinte mudanga de variavel:

CN = 1000 (7.4)

10 +i
25.4

CN é chamado de "numero de curva™ e varia entre 100 e 0.
O parametro CN depende basicamente dos seguintes fatores:
c.1- Tipo de solo

c.2 - Condicdes de uso e ocupacao do solo
c.3 - Umidade antecedente do solo

curva da infiltracdo

Figura 7.4

mm de chuva

tempo

abstrogdo inicial
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o= P-A)
P-Ai+S

com P=2A;;S2A;{+G
eG=P-A;i-Q

as curvas deste grafico sdo para o caso Ai = 0,2S de modo que

_(P-0,25)’

Q P+0,8S

c.1 - Tipos de solo e condigdes de ocupacao

O SCS distingue em seu método 4 grupos hidroldgicos de solos. A adaptacdo do trabalho daquela
entidade para o Estado de S&o Paulo, mencionada, classificou 5 tipos de solos como se segue:

Embora adaptada para as condi¢fes do Estado de Sdo Paulo a classificacdo que se segue é bastante
geral e poderé ser aplicada a outras regides do Brasil.

GRUPO A - Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo ha rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de humus € muito
baixo, néo atingindo 1%.

GRUPO B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total,
porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir a 20% gracas a maior
porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver
pedras e nem camadas argilosas até 1,5m, mas é quase sempre presente camada mais densificada que a
camada superficial.

GRUPO C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30% mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2m. No caso de terras roxas, estes dois
limites méaximos podem ser 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade camada mais
densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢Oes de impermeabilidade.

GRUPO D - Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou horizonte
de seixos rolados.

GRUPO E - Solos barrentos como C, mas com camada argilosa impermeavel ou com pedras. Pode
também ndo possuir tal camada, mas apresenta teor total de argila superando 40%. No caso de terras
roxas este teor pode alcangar 60% (no caso D, 45%).

c.2 - Condigdes de Uso e Ocupacéo do Solo

A Tabela 7.1 a seguir fornece valores de CN para os diferentes tipos de solo e respectivas condi¢des de
ocupagéo.

Essa Tabela refere-se a condi¢&o Il de umidade antecedente do solo.
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c.3 - Condigdes de Umidade Antecedente do Solo

O método do SCS distingue 3 condi¢des de umidade antecedente do solo:

CONDICAO | - solos secos - as chuvas nos Gltimos 5 dias néo ultrapassam 15mm.

CONDICAO Il - situacio média na época das cheias - as chuvas nos dltimos 5 dias totalizaram entre
15 e 40mm.

CONDICAO Il - solo imido ( préximo da saturacéo ) - as chuvas nos Gltimos 5 dias foram superiores
a 40mm e as condigdes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas de evaporagéo.

A Tabela 7.2 permite converter o valor de CN para condigéo I ou Ill, dependendo das necessidades do
projetista.

TABELA 7.1- Numeragdo das Curvas de Escoamento Superficial de Chuvas Intensas Conforme o
Complexo Hidrolégico do Solo com a sua Cobertura Vegetal (Condicdo Il de
umidade antecedente)

COBERTURA VEGETAL QU DEFESA S| TUAGAO GRUPO HI DROLGG CO

QU TI PO DE USO CONTRA H DROLCA CA DO SOLO
DO SOLO A DA

ERCSAO INFILTRACAO | A | B | C | D | E

Arado, quase sem SR Boas 65| 80| 88| 92| 95

cobertura vegetal C Boas 65| 78| 88| 90| 92

Cultivos de ciclo SR Mas 80| 72| 81| 87| 90

curto e aracoes SR Boas 52| 66| 75| 82| 85

frequentes C Mas 56| 65| 78| 84| 87

C Boas 48| 60| 72| 78| 82

CT Mas 52| 62| 74| 80| 84

1) Boas 45| 55| 67| 75| 80

Cultivos de ciclo SR Mas 58| 65| 73| 82| 88

nedi o, aracdes SR Boas 54| 62| 70| 79| 85

anuai s C Mas 55| 64| 72| 78| 84

C Boas 50| 60| 67| 75| 83

T Mas 52| 62| 70| 77| 82

T Boas 48| 55| 65| 73| 80

Seneacdo densa ou a SR Mas 56| 64| 72| 80| 86

| anco; cobertura curta, SR Boas 50| 58| 66| 76| 82

mas densa, cono a das C Mas 54| 60| 69| 76| 83

| egum nosas e dos C Boas 48| 56| 64| 72| 80

postos emrodizio T Mas 50| 58| 65| 75| 80

T Boas 40| 52| 60| 70| 70

Past agem vel ha com Mas 65| 70| 78| 85| 90

ar bust os Medi as 60| 66| 75| 82| 87

Boas 56| 62| 72| 79| 84

C Mas 55| 62| 70| 78| 86

C Medi as 42| 59| 67| 75| 82

C Boas 50| 56| 64| 72| 79

Mat a, Mas 32| 40| 55| 67| 76

Capoeira vel ha Boas 18| 25| 42| 58| 70

G amados trat ados Mas 65| 72| 78| 84| 88

Boas 59| 67| 74| 81| 86

Estradas de terra SR Mas 80| 85| 90| 93| 95

C Boas 74 80| 86| 90| 92

SR = sulcos retos

7.6



HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 7 - Infiltragdo

C = cultivo acompanhando as curvas de nivel
T =terraceamento

TABELA 7.2- Conversao das Curvas CN para as diferentes Condi¢des de Umidade do solo

NUVERAGAO DAS CURVAS PARA AS CONDI QOES DE SATURAGAO
| N 11
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50
12 25 45
9 20 39
7 15 33
4 10 26
2 5 17
0 0 0

c.4 - Roteiro de Calculo

1- Determinar as condi¢fes de saturacéo do solo;

2 - Determinar grupo hidrolégico do solo;

3- Através da Tabela 7.1 da cobertura vegetal e do grupo hidrolégico, determinar o CN
para a condicéo Il;

4 - Transformar o CN para a condi¢do desejada pela Tabela 7.2;

5- Uma vez com a curva CN conhecida e com a precipitacao total, a Figura 7.4, fornece

0 escoamento superficial.
d) Coeficientes da formula de Horton oriundos da classifica¢do hidroldgica dos solos

A experiéncia do SCS permite a indicacdo de valores aproximados de fo, fc e k da formula de
HORTON (ver Tabela 7.3).

TABELA 7.3- Aplicacdao da Formula de Horton para Diferentes Tipos de Solos
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Cl assificacado Hidrol 6gi ca do Sol o (SCS)
Par anetros da Foérnmul a de Horton

Ti po A Tipo B Tipo C Tipo D

taxa de infiltracéo inicial do

solo seco: fo (mh) 250 200 130 80
taxa de infiltracédo final do

solo uamdo: fc (mmih) 25 13 7 3
fator de forma-expoente K 2 2 2 2

d) Medicéo Direta da Capacidade de Infiltracdo

A maneira mais precisa de determinar a capacidade de infiltracdo é através da medicdo da
diferenca entre a quantidade de 4gua precipitada e o escoamento superficial, 0 que pode ser
feito por meio de estudos hidroldgicos em bacias hidrogréaficas representativas. Para o caso
de irrigacdo ndo ha necessidade de muita precisdo, podendo-se determiné-la com o auxilio
de infiltrdmetro, que é mais rapido. Tais infiltrémetros podem ser de dois tipos: de
iInundagéo e de asperséao.

O infiltrémetro de inundacéo consta de dois anéis concéntricos medindo respectivamente ao
redor de 40 a 16 cm de diametro que sdo cravados no terreno até uma profundidade de 10 a
15 cm. A cravacgdo ndo deve ser feita por percussdo, o que além de provocar a penetragdo
irregular do cilindro, vai rompendo a estrutura da camada de solo em contato com o
cilindro. A melhor maneira é utilizar um macaco hidraulico, que é colocado sobre uma tabua
apoiada no cilindro. A finalidade do cilindro externo € manter verticalmente o fluxo de agua
do cilindro interno, onde € feita a medicdo da capacidade de infiltracdo. Aplica-se &gua em
ambos os cilindros mantendo uma lamina liquida de 1 a 5 cm, sendo que no cilindro interno
mede-se o0 volume aplicado a intervalos fixos de tempo. A figura 7.5 mostra um esquema da
instalagdo para medicdo da capacidade de infiltragdo do solo com o infiltrdmetro de
iInundagéo, evidenciando o efeito do cilindro externo na manutencio do fluxo vertical da
agua do cilindro interno.

i
TROMETRODBETNUNDACAO

Figura7.5 -1

Uma maneira bastante pratica de se manter o nivel d'agua e proceder as medi¢Ges do
volume infiltrado no cilindro interno é utilizar um garrafdao graduado, emborcado. Tal
garrafdo possui uma rolha com um tubo de tal sorte que deslocando-se tal tubo, pode-se
manter a lamina d'agua na altura desejada.
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Imediatamente ap0s iniciada a aplicacdo de agua, aciona-se o crondmetro e a intervalos fixos
de tempo, geralmente 10 minutos, procede-se a leitura do nivel d'agua no garrafdao. A
medicdo deve prosseguir até que a variagdo do nivel d'agua com o tempo permaneca
praticamente constante. Para o calculo da capacidade de infiltracdo emprega-se a seguinte
equacao:

V=h.a (7.6)
onde:
V = volume infiltrado durante o tempo t, em cm3;
a = area do cilindro interno, em cm?;

h = altura de agua infiltrada, em cm.

Pode-se portanto obter:

h=" (7.7)

Para calcular a capacidade de infiltracdo basta, transformar o valor "h", altura de infiltracéo,
em "f*, capacidade de infiltracédo, que é expressa em mm/h, pela relacéo:

60 h
e (78)

Os resultados obtidos com o infiltrbmetro de inundacdo ndo sdo absolutos, devido aos
seguintes fatores:

a) auséncia do efeito da compactacao produzido pela agua da chuva;

b) efeito do ar retido no tubo;

c) deformacdo da estrutura do solo devido a cravacédo do cilindro. Para efeito das
avaliacdes necessarias para fins de irrigagdo os resultados obtidos com o
procedimento acima, sdo plenamente satisfatorios.
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